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Abstract Silicon carbide (SiC) fibers mainly fabricated from polycarbosilane, a ceramic precursor, are applied as reinforcing
materials for ceramic matrix composites (CMCs) because of their high temperature oxidation resistance, tensile strength, and
light weight. In this study, continuous SiC fibers used to fabricate rope-type flexible heating elements capable of generating
high-temperature heat (> 650

o
C). For high-efficiency heating elements, the resistance of SiC fiber rope was measured by 2-

point probe method according to the cross-sectional area and length. In addition, the fabrication conditions of rope-type SiC
fiber heating elements were optimized by controlling the oxygen impurities and the size of crystal grains present in the
amorphous SiC fiber. As a result, the SiC fiber heating element having a resistance range of about 100~200  exhibited an
excellent power consumption efficiency of 1.5 times compared to that of the carbon fiber heating element.
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요 약 고분자로부터 제조되는 탄화규소 섬유는 고온 내산화성, 인장강도, 그리고 경량성 때문에 세라믹 복합체의 강화

재료로 주로 적용되고 있다. 본 연구에서 탄화규소 연속섬유는 유연한 로프 형태의 고온 발열체(> 650
o

C)로 제조하기 위해

사용되었다. 특히, 탄화규소 섬유 발열체는 고효율의 저항 발열을 위해 단면적과 길이에 대한 저항 변화를 2-point probe 방

법으로 측정하고, 비정질 탄화규소 섬유에 존재하는 산소 불순물과 결정립의 크기 제어를 통해 로프형 섬유 발열체의 저항

값을 최적화하였다. 그 결과, 약 100~200 의 저항 범위를 가지는 탄화규소 섬유 발열체는 탄소 섬유 발열체보다 1.5배의

우수한 소비전력 효율을 가졌다.

1. 서 론

세라믹 섬유는 세라믹의 고온 내열 그리고 내화학 특

성과 섬유의 유연성과 인장 특성을 동시에 가지기 때문

에 여러 산업분야에서 개발되고 있다. 특히, 무기 섬유에

는 알루미나(Al2O3) 섬유, 지르코니아(ZrO2) 섬유, 현무

암(basalt) 섬유, 그리고 유리(glass) 섬유 등의 산화물

섬유와 질화규소(Si3N4) 섬유와 탄화규소(SiC) 섬유의 비

산화물섬유, 그리고 탄소 (carbon) 섬유 등이 있다[1,2].

대부분의 개발되는 무기섬유들은 금속 매트릭스 복합체

(metal matrix composites, MMCs), 세라믹 매트릭스 복

합체(ceramic matrix composites, CMCs), 그리고 폴리

머 매트릭스 복합체(polymer matrix composites, PMCs)

의 강화재료로 사용되고 있다[3-5].

탄소 섬유는 주로 석유 또는 석탄계 탄화수소잔류물인

피치(pitch) 또는 폴리아크릴로니트릴(polyarcylonitrile,

PAN)을 사용하여 제조되며, 높은 인장강도(> 7.0 GPa)와

융점(> 3600
o
C)을 가지기 때문에 탄소섬유 강화 플라스

틱(carbon fiber-reinforced polymer, CFRP)로 제조하는

연구가 활발하게 진행되고 있다. 또한, 탄소 섬유는 기계

적 특성뿐만 아니라 높은 전기전도성 및 열전도성과 같
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은 장점을 통해 우수한 발열 효율을 가지는 발열체로 적

용하는 연구가 진행되고 있다[6-8]. 하지만, 이러한 탄소

섬유의 다양한 장점에도 불구하고 내산화성이 비교적 낮

다는 단점이 있어 공기 중 고온 발열체로서의 적용에 한

계가 있다.

탄화규소(silicon carbide, SiC) 섬유는 높은 인장강도

(3.0 GPa)와 고온 내산화성(> 1300
o
C) 때문에 탄소 섬유

를 대체할 수 있는 우주항공용 재료로 주목받고 있다

[9,10]. 또한, 탄화규소 섬유는 보통 고분자인 폴리카보

실란을 방사, 큐어링, 그리고 열분해하여 제조하기 때문

에 고분자에서 결정질 세라믹으로 전환되는 과정 중에

다양한 구조적 특징과 물리적 특성이 나타난다[11]. 이

전 연구에서, 비정질 탄화규소 섬유는 적층 공정을 통해

원형과 막대 형태로 제조되었으며 마이크로파와의 상호

작용을 통해 1500
o
C까지 열을 생성하는 급속 섬유 발열

체로 적용되었다[12,13].

본 연구에서는 비정질 탄화규소 섬유를 유연한 로프

형태의 저항 발열체로 제조하였다. 저항 발열체는 재료

의 길이와 직경에 크게 영향을 받는다고 알려져 있다.

따라서, 로프형 탄화규소 섬유 발열체는 다양한 직조 형

태, 길이, 직경, 그리고 열처리 온도에 따라 제조하였다.

또한, 저항이 제어된 탄화규소 섬유 발열체의 발열 효율

은 직류전원공급기를 사용하여 탄소 섬유 발열체의 발열

효율과 비교분석하였다.

2. 실 험

로프형 발열체를 제조하기 위한 연속 탄화규소 섬유는

Ube industries, Ltd(Japan) 제품을 사용하였으며, 자세한

특성들은 아래의 Table 1에 같이 요약하였다.

재료의 저항은 길이와 직경에 따라 달라지기 때문에

저항 발열체로서 사용하기 위해 로프형 탄화규소 섬유

발열체는 여러 필라멘트를 합사하여 제어하였다. 그리고

로프형 탄화규소 섬유 발열체의 저항은 디지털 멀티미터

(HIOKI, 3244 Card HiTESTER, Japan)를 사용하여 2-

point probe 방법으로 측정하였다. 합사된 섬유의 표면과

단면은 실체현미경(Stemi2000-C, ZEISS, Germany)을

사용하여 관찰하였다.

폴리머 전환 탄화규소 섬유는 열처리 온도에 따라 카

본의 구조나 함량이 변한다고 알려져 있다[14,15]. 따라

서, 탄화규소 섬유는 10
o
C/min의 승온 속도로 1400

o
C에

도달한 후 2시간 동안 불활성 분위기 하에서 열처리하

였다. 열처리된 탄화규소 섬유의 저항은 위에서 언급한

방법과 동일하게 측정하였다.

로프형 탄화규소 섬유 발열체의 저항 발열 테스트는 직

류전원 공급기(TEX600-2, Toyo-tech Co., Ltd, Japan), 저

온용 적외선 카메라(HotFind DXS, SDS Infrared Co., Ltd.,

Europe), 그리고 고온용 적외선 카메라(OPTCTL1MHSF,

Optris GmbH, Germany)를 사용하여 관찰하였다. 또한,

발열체의 발열 효율은 상업용 로프형 탄소섬유 발열체와

로프형 탄화규소 섬유 발열체가 동일한 약 650
o
C의 열

을 방출하는데 요구하는 전압(V)과 전류(A)를 측정하여

소비전력(W)을 계산하였다.

만능시험기(RB301 UNITECH-M, R&B Co. Ltd.,

Japan)는 로프형 탄화규소 섬유 발열체의 인장강도를 측

정하기 위해 사용하였다. 측정 샘플은 200 mm의 길이의

로프형 탄화규소 섬유 발열체 직조물을 사용하였으며,

강도 측정은 테이프로 고정한 로프형 직조물의 양 끝을

만능시험기의 지그에 장착하여 10 mm/min의 속도로 실

시하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1은 직조 방법에 따라 준비된 탄화규소 섬유 로

프의 실체 현미경 이미지이다. 2줄, 3줄, 4줄 꼬임에 의

해 준비된 탄화규소 섬유 로프의 직경은 각각 1.53 mm,

1.67 mm, 그리고 2.60 mm로 관찰되었다.

고효율의 저항 발열체를 위해서는 단면적과 길이에 따

른 저항 값의 제어가 중요하다. 따라서, 1600 가닥의 단

일 필라멘트를 합사하여 준비된 탄화규소 섬유 로프를

길이와 단면적에 따라서 2-point probe 방법을 사용하여

저항을 측정한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 탄화규소

섬유 로프의 저항은 일반적으로 알려진 것과 같이 면적

(A)에 비례하고 길이(l)에 반비례하였다. 특히, 섬유 로프

의 저항은 길이에 대해 선형적으로 증가하였지만, 단면

적에 대해 지수 함수적으로 감소하였다. 32 필라멘트를

합사하여 약 2.9 mm
2
의 면적을 가지는 탄화규소 섬유

로프는 35 cm의 길이를 가질 때 약 100 k의 저항 값

을 보였다. 이는 로프형 탄화규소 섬유 발열체의 저항이

수백 k 이하로 감소하기 어렵다는 것을 의미한다. 따

라서, 로프형 탄화규소 섬유 발열체의 저항을 감소시키

기 위해 탄화규소 섬유는 로프 형태로 직조 후 1300
o
C

Table 1
The characteristics of continuous SiC fiber of Ube industries, Ltd.

Properties Value

Density [g/cc] 2.40

Filament diameter [m] 8.5

Tensile strength [GPa] 3.0

Tensile modulus [GPa] 170

Electrical resistivity [ohm-cm] 10.0

Number of filaments [fil./yarn] 1600

Thermal resistance (Inert) [
o

C] 1900
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와 1400
o
C에서 2시간 동안 불활성 분위기 하에서 열처

리하였다.

Figure 3은 열처리 전후 로프형 탄화규소 섬유 발열체

의 길이에 따른 저항 값을 보여준다. 비정질 탄화규소

섬유는 일반적으로 큐어링 공정 중 유입된 산소 불순물

에 의해 약 1200
o
C 이상에서부터 서서히 분해되기 시작

하며 약 1500
o
C 이상에서는 결정립의 조대화와 함께 급

격한 분해가 일어난다고 알려져 있다[12,14]. 따라서, 폴

리머 전환 탄화규소 섬유의 열처리는 최고 1400
o
C까지

진행되었다. 그 결과, 열처리 전 탄화규소 섬유 로프는

약 0.4~2 M 수준의 높은 저항 값을 보였지만, 1300
o
C

와 1400
o
C에서 열처리 후 10~100 k 수준으로 크게 감

소함을 알 수 있었다.

Figure 4는 여러 섬유 다발을 합사하여 단면적을 달리

Fig. 1. Stereoscopic images of rope-type SiC fiber heating element depending on the weaving method.

Fig. 2. The resistance of SiC fiber rope depending on the cross-
sectional area.

Fig. 3. The resistance of SiC fiber rope before and after heat-
treatment at different temperatures.

Fig. 4. The resistance-length graph of SiC fiber rope after heat-
treatment at 1400

o

C.
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한 로프 형태로 직조한 후 1400
o
C에서 열처리된 로프형

탄화규소 섬유 발열체의 길이에 따른 저항 값을 보여준

다. 섬유 다발의 전체 면적은 합사된 수에 따라 0.1~

3.6 mm
2
으로 다양하게 준비하였다. 열처리 전과 마찬가

지로, 모든 탄화규소 섬유 로프의 저항은 길이가 길어짐

에 따라 선형적으로 증가하였지만, 섬유 다발의 면적은

저항 값에 지수함수적으로 영향을 주고 있음을 알 수 있

었다. 한편, 전체적인 저항의 범위는 열처리 전에 수백

k~수 M이었던 것에 비해 수백 ~수십 k으로 크

게 감소되는 것으로 나타났다.

Figure 5는 1400
o
C에서 열처리 전후 결정화도가 변화

한 탄화규소 섬유의 X-ray 회절 패턴이다. 폴리머로부터

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of SiC fiber before and after
heat treatment at 1400

o

C.

Fig. 6. (a) Photograph and (b,c) IR images of performance test of rope-type SiC fiber heating element.

전환된 비정질 탄화규소 섬유는 섬유 내에 산소 불순물과

과잉의 카본을 포함하고 있기 때문에, 산소 분위기 하에

서 열처리는 과잉 카본의 산화반응으로 표면에 SiO2 층

을 형성하며[16], 불활성 분위기 하에서 열처리는 SiO와

CO 가스 형태로의 분해를 유발한다[10,14]. 따라서, 산

소 불순물의 함량을 감소시키고 과잉 카본의 구조적 변

화를 유도하기 위해 불활성 분위기 하에서 1400
o
C에서

열처리를 진행하였다. 열처리 전, 폴리머 전환 탄화규소

섬유는 매우 넓은 형태의 -SiC (111)면, -SiC (220)면,

그리고 -SiC (311)면을 보여주었다. 하지만, 1400
o
C에

서 열처리된 폴리머 전환 탄화규소 섬유는 비교적 반치

폭이 증가했고 약 2 = 41
o
에서 -SiC (220)면에 대한

피크가 형성되었다.

T. Kim 등은 과잉의 카본을 가지는 고체가 비편재화

된 파이전자(delocalized -electron)를 가지기 때문에 마

이크로파하에서 일반적인 다이폴(dipole)의 충돌보다는

하전 입자(charged particle)에 의해 쥴 발열(Joule heating)

을 한다고 보고 하였다[17]. 다른 연구들에서 또한 비정

질 탄화규소 섬유에 과잉의 카본이 존재하며 섬유 내

SiC결정들의 성장으로 인해 전자가 결정들 사이로 비교

적 쉽게 이동할 수 있다고 보고하였다. 따라서, Figs. 3

과 4의 결과에서 열처리에 의해 로프형 SiC 섬유의 저

항 감소는 이전 연구자의 보고와 일치하고 있음을 알 수

있었다[18-20].

Figure 6은 로프형 탄화규소 섬유 발열체의 발열 성능

시험장치와 측정 결과를 나타낸 것이다. 탄화규소 섬유

발열체는 271.2 V의 전압과 1.40 A의 전류를 인가하여

약 380 W의 소비전력을 보일 때 약 1536
o
C의 열을 생
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성하였다. 따라서, 본 연구에서 제조한 유연한 탄화규소

섬유 발열체는 약 15~20초 안에 고온의 열을 생성하는

급속 발열체로서 성능을 보이고 있음을 알 수 있었다.

Table 2는 상용화된 탄소 섬유 발열체와 탄화규소 섬

유 발열체의 발열 효율을 비교한 결과이다. 발열 효율

(W)은 직류전원 공급기를 사용하여 약 650
o
C의 열을 생

성하는데 요구되는 전압(V)과 전류(A)를 측정하여 계산

되었다. 탄소섬유 발열체는 일반적으로 400
o
C 이상의 공기

중에서 산화되기 때문에 고온 발열 중 산화 반응을 억제

하기 위해 불활성 가스를 사용하여 램프 형태로 준비하

여 측정하였다. 결과적으로 탄소 섬유 발열체는 650
o
C의

열을 생성하기 위해 288.2 W의 소비전력이 요구되는 반

면에 탄화규소 섬유 발열체는 172 W의 낮은 소비전력이

요구됨에 따라 탄소섬유 발열체 대비 우수한 소비전력

효율을 탄화규소 섬유 발열체가 제조되었음을 알 수 있

었다.

4. 결 론

본 연구에서 폴리머 전환 탄화규소 섬유는 유연한 저

항 발열체로서 적용하기 위해 섬유 다발을 합사하여 로

프형태로 제조하였다. 탄화규소 섬유 로프는 고효율의

저항 발열체로서 제조되기 위해 섬유 로프의 면적과 길

이뿐만 아니라 구조적 제어를 통해 저항 값을 제어하였

다. 로프 발열체의 저항은 길이에 따라 일반적으로 알려

진 것과 같이 선형적으로 증가되는 반면, 단면적에 따라

서는 지수 함수적으로 감소함을 확인하였다. 또한, 로프

발열체의 저항은 1300
o
C와 1400

o
C 열처리 후 산소 불

순물 함량의 감소와 결정립의 성장을 통해서도 크게 감

소됨을 알 수 있었다. 그 결과, 3.6 mm
2
의 단면적을 가

지는 비정질의 탄화규소 섬유 발열체는 불활성 분위기

하에서 1400
o
C로 열처리 후 수십~수백 까지 감소했으

며, 상용화된 탄소섬유 발열체보다 1.5배의 높은 소비전

력 효율을 보였다.
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